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摘要 :生物 土壤 结 皮 作为 干旱 半 干 ee 系统 
地 表 与 大 气 界面 中 的 碳 交 换 pios in 影响 。 水 分 是 干旱 半 王 旱地 区 许多 生态 过 程 中 的 主要 限制 因子 ,能 够 影响 生物 
土壤 结 皮 的 光合 与 呼吸 过 程 ,进而 影响 生物 土壤 结 皮 覆盖 土壤 的 碳 通 量规 律 。 NOR xo s m 
结 皮 覆 羡 土 壤 , 设 置 了 1、2.5、10mm 以 及 0( 对 照 ) 的 模拟 降水 梯度 ,利用 L-8100 ERKE E x 28 56 ,对 模拟 降水 后 结 皮 覆 盖 
土壤 的 碳 通 量 进行 测定 ,以 探讨 不 同 结 皮 种 类 和 不 同 强度 降水 对 碳 通 量 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 降水 对 生物 土壤 结 皮 履 盖 土 壤 
的 净 碳 通 量 上 暗 呼吸 均 有 激发 作用 ,使 碳 通 量 在 极 短 时 间 内 到 达 峰 值 且 与 对 照 差异 显著 ,但 各 降水 量 之 间 差 异 不 显著 。 两 种 不 
同 结 皮 覆 盖 类 型 相 比 , 雁 类 结 皮 覆 盖 土 壤 在 降水 后 的 碳 通 量 峰 伟 和 受降 求 激发 的 有 效 时 间 均 显著 高 于 藻类 结 皮 。(2) 两 种 结 
皮 履 盖 土 壤 在 模拟 降水 后 的 48h 累积 碳 释 放 随 降水 量 的 增加 而 增加 且 与 对 照 差 异 显著 。 同 时 爸 类 结 皮 覆 盖 土 壤 累计 碳 释放 显 
著 高 于 藻类 结 皮 覆 羡 土 壤 。(3) 两 种 生物 土壤 结 皮 履 羡 未 壤 的 碳 通 量 和 土壤 水 分 体现 出 显著 的 相关 性 , 净 碳 通 量 和 上 暗 呼 吸 均 
随 水 分 的 增加 而 增加 。 因 此 ,在 降水 条 件 下 生物 土壤 结 皮 获 盖 土 壤 表 现 出 明显 的 碳 源 效应 ,其 碳 通 量 以 及 碳 释放 量 都 有 显著 的 
改变 ,在 研究 干旱 半 干 旱地 区 碳 交 换 规律 时 应 该 考 知 不 同 生物 结 皮 的 覆盖 和 降水 事件 的 影响 。 
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Abstract: Biological-soil crusts, a community of cyanobacteria, lichens, and mosses that live on the soil surface, are a 
critical part ,of land cover types in desert ecosystems. They play a significant role in many biogeochemical processes, 
contributing to soil fertility, stability, and vascular plant establishment. The photosynthetic and respirometric activity of 
biological-soil crusts can affect carbon fluxes and exchange in desert ecosystems. Water is the major limiting factor of 
ecosystem functions and processes in arid and semi-arid regions. In environments with dry climates, scarce precipitation, 


and water shortages, water can affect the photosynthesis and respiration of biological-soil crusts, leading to changes in 
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carbon fluxes and exchange in the soil. In the present study, to determine the effect of biological-soil crusts on soil carbon 
fluxes under different amounts of precipitation, we used the two dominant soil crusts types found in the Qinghai-Tibet 
Plateau alpine sandy vegetated areas; moss and algae. Five different simulated precipitation amounts (1, 2, 5, 10, and 0 
mm) were applied, and the carbon flux of soil covered by biological crusts was measured using Li-8100 in the dark as dark 
respiration and in the light as the net carbon flux. The results show that the; (1) net carbon flux and dark respiration of 
biological-soil crusted soil were stimulated by simulated precipitation, and increased rapidly to their maximum levels. There 
was a significant difference between the precipitation treatments and control, but no significant difference between different 
treatments. The maximum carbon flux and stimulated available time of moss-crusted soil were much higher and. longer, 
respectively , than those of algae-crusted soil; (2) total accumulated carbon release of two crusted soils after the addition of 
simulated precipitation increased with increasing precipitation , and there was a significant difference between! carbon release 
in the precipitation treatments and the control. The total accumulated carbon release of moss-crusted soil, was’ significantly 
more than that of algae-crusted soil; (3) carbon flux of two crusted soils and the soil volumetric water-content showed a 
significant correlation. The effects of soil water on net carbon flux and dark respiration were stimulative. The results of the 
analysis indicated that the biological-crusted soil showed an effect of the carbon source.after the addition of simulated 
precipitation. Precipitation can directly influence the carbon flux and release, and thè response of the carbon flux in 
biological-soil crusted soil to simulated precipitation should be considered when studying carbon exchange in arid and semi- 


arid regions. 
Key Words: alpine sandy lands; carbon flux; biological soil crusts; simulated precipitation 


生物 土壤 结 皮 广 泛 分 布 于 干旱 半 干 旱地 区 ,结构 上 壬 要 由 两 个 部 分 组 成 ,上 层 为 微生物 和 隐 花 植物 例如 
藻类 ,全 类 .地衣 等 ,下 层 为 攻 盖 的 土壤 颗粒 ,二 者 通过 菌 丝 、 假 根 和 分 废物 等 的 紧密 胶结 成 为 一 个 整体 ,是 具 
有 代谢 活性 的 特殊 地 表 和 覆盖 层 。 在 受 非 生物 因素 油 控 和 胁迫 的 荒漠 生 态 系 统 中 ,生物 土壤 结 皮 作为 充 漠 生态 
系统 常见 的 地 表 和 覆 被 类 型 ,是 范 漠 生态 系统 重要 的 组 成 部 分 和 景观 特征 之 一 ,广泛 分 布 于 干旱 、 半 干旱 区 ,地 
dE EE UA 60% 以 上 其 至 更 高 ”全 在 荡 漠 景观 地 区 有 机 和 无 机 成 分 的 循环 与 交流 中 ,生物 土壤 结 皮 扮 演 
着 联系 .指示 和 影响 的 角色 ,对 许多 符 态 过 程 产生 直接 或 间接 的 影响 。 作 为 具有 光合 固 碳 活性 的 土壤 与 大 气 
系统 界面 层 , 生 物 土壤 结 皮 中 的 藻类 和 秦 类 植物 以 及 下 层 土 壤 能 够 通过 呼吸 作用 释放 CO, ,同时 在 有 光 条 件 
下 开始 光合 固 碳 过 程 ,圈定 室 气 中 的 CO, ,释放 出 氧气 。 因 此 生物 土壤 结 皮 是 干旱 、 半 干旱 地 区 荡 漠 系统 碳 通 
量 的 重要 影响 因素 。 

在 干旱 半 干 量 区 亮 漠 生态 系统 中 ,水 分 是 主要 的 调控 和 限制 因子 ,能 够 直接 影响 生物 土壤 结 皮 的 生理 活 
动 ”。 生 物 土壤 结 皮 的 重要 组 分 藻类 地衣 及 薛 类 植物 作为 变 水 植物 对 水 分 的 变化 尤其 敏感 ,在 频繁 多 变 的 
水 分 条 件 着 很 蝇 的 适应 能 力 , 缺 水 时 自身 开始 脱水 进入 休眠 状态 ,而 在 水 分 条 件 适 宜 的 情况 下 其 生理 活 
性 本 会 逐渐 恢复 并 显现 。 因 此 生物 土壤 结 皮 的 碳 通 量 和 碳 释放 量 受 水 分 影响 较为 明显 。 受 全 球 气候 变化 影 
响 , 未 来 干旱 半 干 旱地 区 的 降水 格局 将 产生 变化 ,降水 频率 和 幅度 都 将 增加 ,这 将 导致 许多 自然 资源 和 地 表格 
善 类 型 产生 巨大 的 空间 蜡 质 性 ,地表 植被 的 分 布 不 均 和 自然 资源 的 时 空 变 异 使 我 们 在 评估 生物 土壤 结 皮 的 碳 
源 泪 角 色 时 增加 了 不 确定 性 “ 。 

目前 国外 有 关 人 研究 集中 在 极地 和 苔 原 、 科 罗拉 多 高 原 热 带 荡 演 、 亚 热 种 草原 地中海 中欧 草原 等 ,国内 主 
要 集中 在 黄土 高 原 . 腾 格 里 沙漠 . 古 尔 班 通 古 特 沙漠 .毛乌素 沙 地 ,科尔沁 沙 地 等 地 。 生 物 土 壤 结 皮 在 降水 影 
响 下 的 碳 通 量 交换 规律 的 研究 相对 较 少 "| ,在 高 寒 沙 区 条 件 下 进行 的 相关 研究 更 是 略 显 不 足 。 本 研究 在 青 
海 省 共和 盆地 中 西部 典型 高 寒 沙 区 人 工 植 被 恢复 区 ,进行 不 同 水 平 模拟 降水 下 生物 土壤 结 皮 覆盖 土壤 的 净 碳 
通 量 ( NCF) .呼吸 速率 (DR) HARROP, ) 以 及 相关 环境 因子 进行 动态 监测 ,探寻 生物 土壤 结 皮 和 覆盖 土 壤 碳 
通 量 对 不 同 水 平 降水 的 响应 规律 ,揭示 了 土壤 碳 通 量 与 降水 .土壤 水 分 之 间 的 关系 ,以 期 能 够 为 该 地 区 生物 土 
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壤 结 皮 的 碳 交 换 研 究 做 出 参考 ,也 为 整个 高 寒 王 早 半 干 旱地 区 的 生物 研究 提供 有 益 的 背景 资料 。 
1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 自然 概况 

研究 区 位 于 青海 省 林业 厅 下 属 沙 珠玉 乡 治 沙 实验 站 (98°45' 一 101°30 福 ,35°03' 一 35°40'N)。 该 实验 站 地 
处 共和 盆地 中 西部 ,位 于 青海 南山 以 南 ,是 青海 省 荒漠 化 土地 集中 分 布 区 之 一 ,研究 区 总 面积 为 5.28xil0- 
km? , 沙 地 面积 为 1.74x10"km ,海拔 为 2600 一 3400m。 年 均 气 温 为 2.4 ?C,1 月 平均 气温 为 -12.5Y ,7 AFE 
气温 为 14.6 Co 4FJSERZK HEDUMS 246.3mm, 主要 集中 生长 季 , 年 内 分 配 不 均 。 降 水 多 发 生 在 夜间 , Ub FH. 
降水 量 少 。 年 均 潜 在 燕 发 量 为 1716.7mm。 

沙 珠玉 地 区 海拔 较 高 ,气温 度 较 低 ,太阳 辐射 较 强 ,水 资源 稀缺 ,生态 环境 脆弱 ; 近 几 年 来 草场 和 林地 被 
破坏 的 情况 增多 ,使 得 该 区 域 环境 更 加 恶化 ,土地 沙漠 化 程度 逐年 提高 。 从 上 世纪 二 半 叶 开始 ,小 珠玉 地 区 逐 
渐 开 始 对 荒漠 化 土地 进行 有 将 治理 ,通过 人 工 植被 培育 ,减缓 甚至 遏制 了 沙漠 化 发 展 趋 抒 昌黎 回 了 沙丘 ,形成 
了 具有 一 定 规 模 的 人 工 植被 恢复 区 。 本 研究 选择 1977 年 的 植被 恢复 区 为 实验 样 地 ,该 梯 地 位 于 固定 沙丘 的 
顶部 , 样 地 内 生物 结 皮 发 育 良 好 , 且 分 布 广泛 ,主要 有 车 结 皮 EEZIS TI 2 RESTI SF HEN DS TRU B5 E, dE 
地 带 性 土壤 为 草 甸 土 . 盐 土 和 风沙 土 。 研 究 区 内 的 植被 种 类 较 少 ,群落 结构 简单 》 月 然 植 被 中 多 为 草本 和 群落， 
如 短 花 针 茅 ( Stipa breviflora Griseb) MEK *it ( Achnatherum splendens ( Trin.) Nevski ) 。 人 工 植被 中 ,乔木 主要 

TS 5 (Populus cathayana Rehd.) 河北 杨 ( Populus hopeiensis Hu et Chow) 和 小 时 杨 ( Populus simonii Carr.) , 灌 
木 主 要 有 柠 条 锦 鸡 儿 ( Caragana korshinskii Kom.) ,Vb 38 ( Hippophae-rhamnoides Linn.) ,E& Wl ( Tamarix chinensis 
Lour.) Ax. AKEZA Amm , 4 32g ESTY. yg HB E ( Klebsormidium fluitans ) nli] C Eki ( Chroococcus 
minutus ) $3 JE Jis 9 ( Phormidicum foveolarum ) Wi ^E: 20125 ( Homoeothrix fluviatillis ) uo HAEE J P B9 28 Rz s 
度 、 厚 度 、 结 皮 生 物 量 等 指标 进行 调查 。 由 于 结 皮 无 法 用 上 烘 者 法 测 干 物质 的 生物 量 ,因此 在 本 研究 中 汇 结 皮 、 
薛 结 皮 的 生物 量 均 测定 叶绿素 a 含量 ,用 来 表示 其 生物 量 。 测 定 方法 参照 苏 延 桂 等 的 方法 。 采 集 生 物 土 
坏 结 皮 样 本 放 于 土壤 盒 中 ( 直径 4.5cm , ETE ZA] 15.9 cm^ ) ,在 实验 室 中 测定 生物 结 皮 叶 绿 素 a 含量 。 

用 燕 馏 水 冲洗 结 皮 样 本 后 放 入 研 钵 中 同 1.5mL 乙醇 (浓度 98% ) 和 少量 石英 砂 、 碳 酸 钙 进 行 研磨 。 完 全 
研磨 后 ,再 加 入 7mL 相同 浓度 乙醇 进 得 次 各 30min 的 离心 (4% ,14000r/min) 。 完 成 后 把 提取 液 转移 至 
25mL 容量 瓶 中 ,利用 相同 浓度 的 已 醇 定 容 ,之 后 将 样品 放 于 25mL 试管 中 。 叶 绿 素 a 用 紫外 分 光 光 度 计 (UV- 
2450; Shimadzu, Kyoto, Japan) illa ,测定 使 用 波长 为 649nm .665nm。 计 算 使 用 的 公式 如 下 : 

Chla = (13.95xA -6.88XA,,, ) x25/15.9 (1) 
式 中 ,Chla 为 叶绿素 含量 (mg/cm ) ,As \Aso 分 别 表示 波长 为 649nm ,665nm 时 吸光 值 A,25 表示 稀释 体积 
(mL) ,15.9 表示 续 皮 的 垂直 投影 面积 (em2) 。 为 了 防止 叶绿素 a 的 降解 ,样品 研磨 .提取 测定 均 在 相对 黑暗 
的 环境 中 进行 
实验 使 用 生物 结 皮 样品 的 特征 如 表 1 所 示 。 
表 1 生物 结 皮 概况 


Table 1 Characteristic of Biological-soil crusts in study area 


m Hoc RE 结 皮 厚 度 /em 结 皮 生 物 量 /(mgyem2) 
"Type.of Biological-soil Crusts Crust coverage Crust thickness Crust biomass 

藻 结 皮 Algea crust >95 1.01+0.01 3.69+0.21 

薛 类 结 皮 Moss crust >95 1.49+0.06 4.65+0.25 


生物 结 皮 生 物 量 用 叶绿素 a 含量 表示 


12 ”研究 方法 
12. 样 地 布置 
在 研究 区 内 坡度 小 于 5° 的 从 间 地 上 选择 发 育 良好 的 以 茵 类 结 皮 、 江 类 结 皮 为 主 的 生物 土壤 结 皮 和 覆盖 土 
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壤 为 研究 样 地 ,保证 结 皮 覆盖 度 达到 9096 ,结构 完整 ,种 类 统一 。 

XETAFE 藻类 结 皮 ,分 别 设 置 4 个 10mx10m 的 样 方 ,每 个 样 方 之 间 相 距 5m 以 上 。 在 4 个 大 样 方 中 随 
机 选择 3 个 ,设置 4 个 50cmx50cm 的 小 样 方 ,每 个 小 样 方 内 分 别 放置 1 个 直径 为 20cm 的 土壤 环 ,进行 1mm, 
2mm ,5mm , 10mm 的 模拟 降水 处 理 , 即 PP， PP, 剩余 一 个 大 样 方 设置 3 个 小 样 方 , 进 行 0mm( 对 照 ,CK) 
降水 。 土 壤 环 使 用 PVC 材料 自制 ,在 测定 之 前 3d 设置 于 样 地 内 ,以便 内 外 充分 平衡 ,放置 时 保证 样 环 内 结 
完整 。 整 个 样 方 设 置 分 为 2 种 结 皮 处 理 ,5 种 降水 处 理 ,3 个 重复 , 共 30 个 测定 基 座 。 
1.2.2 土壤 碳 通 量 测定 

参考 当地 多 年 降水 资料 ,雨季 集中 在 每 年 6 月 一 9 月 ,降水 基本 在 10mm 以 下 以 小 降水 事件 为 主因 此 
实验 于 2015 年 9 月 进行 ,设置 1.2.5、10mm4 种 降水 处 理 。 在 晴朗 的 天 气 条 件 下 ,每 天 日 出 之 局 , 约 7 点 左右 
开始 人 工 模拟 降水 ,使 用 喷 谈 喷 酒 ,保证 水 流速 度 , 使 水 滴 均 匀 撤 在 地 表 , 并 保证 不 能 形成 地 表 径 流 控制 整个 
降雨 过 程 在 3min 之 内 ,对 不 同 的 降水 量 使 用 完全 相同 的 操作 方法 。 在 降水 后 的 051,2.4.,6,8. 12,24 48h 进 
行 净 碳 通 量 ( NCF) 和 呼吸 速率 ( DR) 的 测定 。 测 定时 间 分 别 为 第 一 日 07:00、08;00809:00、11:00、13:00、 
15:00、19:00、 第 2 日 07:00、 第 3 日 07:00, 每 次 测定 都 在 天 亮 时 进行 。 碳 通 量 的 测定 使 用 Li- 8100 土壤 碳 通 
量 系 统 , 配 以 便携 测量 室 8100-103 以 及 长 期 监测 室 8100-104C。 净 碳 通 量 即 为 在 光照 条 件 下 (使 用 长 期 检测 
Z 8100- 104C ,该 气 室 使 用 透明 材料 制作 , 透 光 率 >99% ) ,测定 通过 穹 气 -二 壤 界 面 层 的 "CO, 通 量 值 ,为 生物 土 
壤 结 皮 的 光合 作用 .呼吸 作用 与 下 层 土壤 的 呼吸 作用 的 总 和 。 呼 吸 速率 即 为 在 遮光 条 件 下 (使 用 便携 测量 室 
8100- 103 ,该 气 室外 罩 使 用 金属 材质 ,保证 测定 在 完全 黑暗 条 件 下 进行 )%, 测 定 通过 界面 的 CO, 通 量 值 ,为 生物 
土壤 结 皮 呼吸 作用 与 亚 表层 土壤 的 呼吸 作用 的 总 和 。 使 用 Lis8100 测 定 碳 通 量 时 , 设 定 每 次 测定 90s ,仪器 自 
动 对 变化 曲线 进行 拟 合 得 出 斜率 , 即 为 通 量 值 。 根 据 NCE 和 WDR 即 可 计算 得 到 光合 速率 (PP, ) 。 

P,=DRANCE (1) 

式 中 ,P, 为 正 并 且 数 值 越 大 时 ,表示 光合 速率 越 高 6 碳 吸 收 能 力 越 强 。 

土壤 体积 含水 量 (SVWC) 采用 辅助 传感器 测定 ,测量 土壤 深度 为 Sem ,与 土壤 碳 通 量 测定 同时 进行 。 
1.2.3 数据 处 理 与 分 析 

对 模拟 降水 后 的 巷 类 覆盖 土壤 和 菏 类 覆盖 土壤 的 净 碳 通 量 、 呼 吸 速率 和 光合 速率 进行 了 分 析 , 同 时 对 模 
拟 降水 后 48h 内 的 碳 通 量 值 进行 中 于 均 得 到 平均 碳 通 量 , 并 且 对 两 种 不 同 结 皮 覆盖 土壤 48h 内 的 碳 通 量变 化 
规律 曲线 进行 了 积分 ,得 到 累积 碳 量 。 

数据 分 析 和 图 表 绘制 分 别 在 SPSS Origin 和 Excel 中 进行 。 使 用 重复 测量 方差 分 析 进 行 土壤 覆盖 类 型 对 
碳 通 量 影响 效果 的 分 析 内 双 因 素 方 差分 析 用 来 对 比 不 同 降水 处 理 之 间 的 碳 通 量规 律 间 的 区 别 。 回 归 方 程 用 
来 模拟 碳 通 量 和 土壤 水 分 温度 之 间 的 关系 。 回 归 方 程 的 显著 性 检验 通过 方差 分 析 检 验 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 、 生 物 十 壤 结 皮 覆 盖 十 壤 碳 通 量 对 模拟 降水 的 响应 
2.4.1. 生物 浪 壤 结 皮 覆盖 土壤 净 碳 通 量 的 动态 变化 

降水 量 对 生物 土壤 结 皮 和 覆盖 土壤 的 NCF 有 极 显著 影响 (P<0.01) 。 降 十 前 两 种 生物 土壤 结 皮 覆盖 土壤 的 
NGF 分 别 是 1.17,2.51umol ms 。 降 水 后 二 者 均 表 现 出 大 量 的 碳 释 放 , 其 NCF 在 短 时 间 内 到 达 峰 值 , 然 后 
随时 间 逐 渐 下 降 , 在 1h 左右 重新 上 升 ,并 在 6h 时 到 达 又 一 峰值 后 再 次 开始 下 降 ,呈现 出 先 快 后 慢 , 先 上 升 后 
下 降 的 趋势 (图 1) 。 共 类 结 皮 在 24h 左右 回 到 原始 水 平 ,而 藻类 结 皮 在 12h 左右 基本 回 到 原始 水 平 。 

对 于 配 类 结 皮 ,五 种 处 理 下 的 NCF 的 最 大 值 分 别 为 0.33 .5.16 .9.72 .10.61 .9.41umol m? s~, Bl P.» P,» 
PQ»P,»CK, PH A SS EB NCF 最 大 值 分 别 为 0.29.2.61.3.03 ,4.40 .3.34hmol m^ s, NCF 在 两 种 结 
类 型 中 差异 显著 (P<0.01) ,而 4 种 降水 处 理 与 CK 对 比 差 异 显 著 (P<0.01) ,降水 量 之 间 对 比 不 显著 (P>0.01) 
( 表 2)。 
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净 碳 通 量 NCF/(umolm 2 s!) 
IE 


时 间 Time/h 


图 1 生物 土壤 结 皮 履 盖 土 壤 净 碳 通 量 对 模拟 降水 的 响应 


Fig.1 Response of net carbon flux in biological-soil crusted soil to simulated precipitation 


R2 结 皮 类 型 和 降雨 量 对 土壤 碳 通 量 的 影响 


Table 2 The effects of crusts and simulated precipitation on soil carbon flux 


误差 来 源 净 碳 通 量 NCE 呼吸 速率 DR 光合 速率 Pn 
Source of variance df F p df F p df F p 
Zi 类 

E 及 种 类 | . 1.000 42.285 0.000 1.000 51.393 0.000 1.000 0.946 0.333 
Type of biological soil crusts 

降水 量 Precipitation 4.000 6.509 0.029 4.000 3.928 0.006 4.000 1.265 0.290 


结 皮 种 类 x 降 水 量 


AP 4.000 2.139 0.044 4.000 0.329 0.858 4.000 0.940 0.940 
TypexPrecipitation 


2.1.3. 生物 土壤 结 皮 和 覆盖 土壤 呼吸 速率 的 动态 变化 

降水 量 对 生物 土壤 结 皮 覆盖 土壤 的 DR 也 有 着 显著 影响 (P<0.01) 。 降 雨 前 两 种 生物 土壤 结 皮 覆盖 土壤 
的 DR 分 别 是 1.16 ,0.79umol m”s”"。 降 水 后 两 种 生物 土壤 结 皮 履 盖 土 壤 的 DR 十 分 迅速 的 达到 最 高 值 ,然后 
PERTE 3E FE (LIRE RESSA Hz DR 分 别 为 0.95 ,3.66 ,4.78 .5.25 8.93umol m? s 1! ,表现 为 Pj,>P;>P,> 
P,>CK ,Pi 显著 高 于 其 他 处 理 ,P;、P, 和 P| 显著 高 于 CK, KARAY DR TE 24h 后 回 到 正常 水 平 。 

藻类 结 皮 覆盖 土壤 的 DR 最 大 值 分 别 为 0.37、1.55 .2.15 .2.23 ,2.32pmol m? s- ,表现 为 P,> P» P,> P,, 
均 显 落 高 于 CK ,不 同 降 水 处 理 间 有 显著 差异 (P<0.01)。 对 于 藻 结 皮 , 除 Pi, 外 其 他 降水 处 理 均 在 24h 左右 回 
到 焉 常 水平 。 两 种 结 皮 相对 比 , 巷 类 结 皮 履 盖 土 壤 的 DR 受到 模拟 降水 的 影响 较 明显 , 且 巷 类 结 皮 的 DR 最 大 
值 高 于 藻类 结 

随 着 降水 量 的 增 大 ,两 种 结 皮 覆盖 土壤 的 48h 内 平均 碳 通 量 也 随 之 增加 , 巷 类 结 皮 和 覆盖 土壤 的 NCF 分 别 
为 1.42 .2.66、2.80 ,3.01 ,2.87jmol m^? s^ ,DR 分别 为 1.43 ,2.22 2.54 .2.68 .3.20kmol m? s , 
2.4.13 生物 土壤 结 皮 光 合 速率 的 动态 变化 

根据 图 4 所 示 ,降水 后 玖 类 结 皮 的 了 ,在 降水 后 总 体 呈 现 出 逐渐 上 升 的 趋势 。 初 始 值 分 别 为 -1.50、-4.94、 
-5.35、-0.47.0.62umol m^? s^! , f£ 2h 左右 到 达 光 合 速率 最 大 值 , 此 时 为 0.26、2.04 ,1.50,0.86 .0Okumol ms ， 
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图 2 生物 土壤 结 皮 覆盖 土壤 呼吸 速率 对 模拟 降水 的 响应 
Fig.2 Response of respiration rate in biological-soil crusted soil to simulated precipitation 
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图 3 48h 内 平均 碳 通 量 和 降水 的 关系 
Fig.3 The relationships between the average CO, flux and simulated rainfall amount over the first 48 h (AVR) 


并 在 12h 之 后 基本 保持 平稳 。 
而 每 个 降水 量 之 间 的 差异 不 显 


党 类 结 皮 P, 的 变化 趋势 较 之 人 琴 类 表现 的 并 不 明显 。 


ab,c,d,e,f 代 表 不 同 的 显著 性 水 了 


区 


在 整个 测定 过 程 中 ,全 类 结 皮 的 4 种 降水 处 理 与 对 照 之 间 差 异 显著 (P<0.01) ， 


X ( P»0.01), 


WE 


皮 在 开始 时 分 别 为 =-1.06 0.88, 2.17, 


-1.02.0.08kmol m^ s^ ,其 中 Po 随 着 时 间 其 己 , 逐 渐 提 高 并 在 4h 至 6h 左右 到 达 最 大 值 ,并 在 降水 后 24h 后 恢 
复 正 常 值 。 其 他 降水 处 理 并 没有 表现 出 明显 的 光合 速率 增加 趋势 。 玫 类 结 皮 光 合 速率 表现 出 的 最 高 值 为 藻 
类 结 皮 的 2.76 倍 ,而 藻类 结 皮 的 光合 速率 也 比 巷 类 结 皮 更 早 回 到 正常 水 平 。 
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图 4 光合 速率 对 模拟 降水 的 响应 


Fig.4 Response of photosynthetic rate in biological-soil crusts to simulated precipitation 


2.2. ”模拟 降水 对 生物 土壤 结 皮 碳 累积 释放 量 的 影响 


如 图 5 所 示 ,降水 后 , 862525 48h 内 累 证 碳 净 释放 量 ( 有 光 条 件 下 NCF 累计 量 ) 随 降雨 量变 化 相对 于 
CK 明显 增加 ,分 别 为 1.68 .3.19 3.54 3.394359 gC/m^, XL P,» P,» P,» P, ,各 降水 处 理 之 间 差 异 不 显 
著 (P>0.01) 。 薄 类 结 皮 分 别 为 0.37 ,0:69 \0.69 ,1.15,0.88 gC/m?。 各 个 降水 处 理 之 间 差 异 不 显著 (P>0.01)， 
但 是 与 CK 之 间 差 异 显 著 ( P<0.01 记 , 群 类 结 皮 覆盖 土壤 净 累 积 碳 释 放 明 显 多 于 藻类 结 皮 ,分 别 为 藻类 结 皮 的 


D 净 碳 释放 量 nc 呼吸 碳 释 放量 日 碳 固定 量 


SRO enne cn ”「 goku 


a a 


w 
T 


累积 碳 释放 
Accumulated carbon release/(gC/m?) 
N 


降水 量 Precipitation amount/mm 


图 5 模拟 降水 与 累积 碳 释放 量 的 关系 
Fig.5 The relationships between the total accumulated carbon relaease and simulated rainfall amount 


a,b,c,d,e,f 代表 不 同 的 显著 性 水 平 
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3.78 .4.58 .5.13、2.93、4.05 信 。 巷 类 呼吸 累积 碳 释 放量 ( DR 累计 量 ) 同样 随 降雨 量 的 增 大 而 增 大 ,分 别 为 
1.68,3.20,3.54,3.40,3.59 gC/m^ ,表现 为 P,> P,» P,» P|, 差异 不 显著 ( 表 3)。 藻 类 呼吸 累积 释放 量 分 别 为 
0.06,0.43,0.56,0.77,1.03 gC/m?, 随 着 降雨 量 的 增加 而 增加 。 
2.3 ”模拟 降水 后 生物 土壤 结 皮 有 覆盖 土 壤 碳 通 量 和 土壤 水 分 ,温度 的 关系 

为 了 分 析 土 壤 水 分 与 碳 通 量 的 关系 ,使 用 对 数 方程 分 别 对 区 类 结 皮 P; 和 藻 结 皮 Pj 降水 处 理 下 的 NCF 与 
DR 进行 拟 合 。 拟 合 方 程 分 别 为 y 20.485In (x) + 3.1885 (人 玲 类 结 皮 履 盖 土 壤 呼吸 速率 ,P<0.01) iy 
2.2226ln (x) *6.7728 ( &E2IE £l Hz 78 s REPORT , P«0.01) ,y 233.225In(x) + 36.684 ( 9825 Hz TH S ERE: 
吸 速率 ,P<0.01) 以 及 y=40.833ln(x) + 44.08 ( 藻类 结 皮 履 盖 土 壤 净 碳 通 量 ,P<0.01) ,. WAPE BE PH s b REB 
NCF 和 DR 均 表 现 出 了 随 水 分 增 大 的 趋势 (图 6, 图 7)。 


RI 结 皮 类 型 和 降水 量 对 48h 内 累计 碳 释放 的 影响 
Table 3 The effects of crusts and simulated precipitation on carbon releases 
"HU" 净 碳 释放 量 ( 有 光 条 件 下 ) 呼吸 碳 释 放量 ( 遮光 条 件 下 ) 碳 固 定量 
误差 来 源 Carbon releases in light Carbon releases in dark Carbon fixation 
Source of variance 
df F p df F p df F p 
pm 3 
结 皮 种 关 . 1.000 72.714 0.001 1.000 2.147 0.173 1.000 1445.647 0.000 
Type of biological soil crusts 
降水 量 Precipitation 4.000 2.874 0.166 4.000 0.342 0.838 4.000 8.265 0.058 
id 皮 种 类 x 降水 量 4.000 3.432 0.025 4.000 0.700 0.598 1.000 56.650 0.012 
"TypeXPrecipitation 
35r -— 
s ° o 呼吸 速率 DR 
一 3o | 704851) + 3.1885 ) TB SE 
k R? =0.1834 * s Qs 9 净 碘 通 量 NCF . 
B 25r oo [o] j^ i 
P Qo zv y=33.225In(x) + 36.684 ® 
E eii met 2 ug 78 7 w E R? = 0.7843 
Ss B x BS 3 
& CC * BE o9 
E = L 
g 10[ O 呼吸 速率 DR 8 2 e 77 40.833lnQ) + 44.08 
E D v 4 
Ó os y -222261n() + 6.7728 4 9 净 碳 通 量 NCF E il R? = 0.7773 
R? = 0.6716 
0 
0 
300 Td y 11-00 ud 33.00 34.00 35.00 36.00 37.00 3800 39.00 
主 壤 水 分 SVWC 土壤 水 分 SVWC 


E]6 5mm 降水 处 理 下 玖 类 结 皮 覆 盖 土 壤 净 碳 通 量 和 呼吸 速率 
与 土壤 水 分 的 关系 
Fig.6 The relationships between the NCF, DR and SVWC in 


图 7 10mm 降水 处 理 下 藻类 结 皮 覆盖 土壤 净 碳 通 量 和 呼吸 速率 
与 土壤 水 分 的 关系 
Fig.7 The relationships between the NCF, DR and SVWC in 


moss-crusted Soil under 5mm precipitation algea-crusted soil 


对 倒 关 和 党 类 为 主 结 皮 有 覆盖 土壤 的 NCF 和 DR 与 土壤 温度 的 相关 分 析 表 明 ,两 类 结 皮 和 履 盖 土壤 的 NCF 
和 DR 均 吕 温度 无 明显 的 相关 关系 (图 8, 图 9)。 


3 dit 


在 沙漠 中 ,土壤 有 效 水 分 是 决定 植被 种 类 ,植物 生理 活性 和 其 他 相关 生理 过 程 的 关键 因素 ” 。 对 于 生 
物 土壤 结 皮 ,水 分 能 够 直接 影响 其 光合 与 呼吸 作用 。 而 土壤 水 分 与 降水 直接 相关 ,在 干旱 半 干 旱地 区 土壤 中 
的 水 分 绝 大 多 数 来 自 于 降水 。 本 研究 表明 降水 会 刺激 莅 类 结 皮 和 藻类 结 皮 的 碳 释 放 , 并 且 随 着 降水 量 的 增 
加 , 碳 释 放量 也 有 一 定 程度 的 增加 ,这 与 前 人 的 研究 一 致 '“” 。 
研究 中 ,生物 土壤 结 皮 覆盖 土壤 的 净 碳 通 量 在 模拟 降水 后 迅速 到 达 峰 值 然 后 下 降 ,1h 至 2h 后 再 次 上 升 ， 
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Fig.8 The relationships between the CO, flux and the soil Fig.9 The relationships between the CO; flux and the soil 
temperatures in moss-crusted soil temperatures in algea-crusted Soil 


之 后 随 着 时 间 的 推移 逐渐 下 降 至 自然 水 平 。 对 于 这 种 现象 ,可 能 有 以 下 几 个 原因 仿 首 扼 $ 降 水 前 土壤 水 分 处 
于 干旱 状态 ,土壤 空 际 较 大 ,降雨 后 水 分 渗入 土壤 空隙 将 土壤 空隙 中 的 C0; 排 出 sj 这 就 增加 了 土壤 碳 排 
放 ' 1; 其 次 ,在 干燥 条 件 下 土壤 中 可 能 累积 一 定 的 活性 碳 和 呼吸 底 物 ,水 分 的 增加 可 能 影响 了 土壤 微生物 
活性 从 而 增加 了 土壤 碳 排放 '”。 随 着 时 间 推 移 这 一 部 分 的 碳 排 放 会 迅速 减少 ?生物 土壤 结 皮 因为 之 前 处 于 
干燥 状态 而 对 水 分 的 响应 存在 一 定 的 延迟 与 滞后 ,在 一 段 时 间 后 才能 增加 呼吸 速率 和 光合 速率 ,所 以 在 图 中 
表现 出 了 降水 一 段 时 间 后 碳 通 量 的 二 次 上 升 现象 。 两 种 结 皮 的 净 碳 通 量 呼吸 速率 、 光 合 速 率 以 及 累积 碳 释 
放量 在 降水 后 均 有 明显 的 增加 ,但 在 数值 上 有 较 大 差异 ,从 类 结 皮 的 净 碳 通 量 . 呼 吸 速率 和 光合 速率 更 高 。 这 
不 仅 是 因为 两 种 结 皮 自 身 存在 着 生理 活性 的 差异 , 莅 类 结 皮 拥有 着 比 党 类 结 皮 更 强 的 呼吸 与 光合 能 力 , 除 此 
之 外 还 存在 其 他 影响 因素 。 一 方面 , 巷 类 结 皮 能 够 保持 较 长 时 间 的 水 分 有 效 性 ,因此 能 够 在 降水 后 长 时 间 内 
保持 湿润 ,减缓 水 分 蒸发 和 下 渗 , 保 持 自身 活性 。 洛 类 结 皮 的 保水 持 水 能 力 较 差 ,在 降水 事件 ,尤其 是 小 降水 
事件 后 的 20h 之 内 回 到 原始 水 平 。 男 一 方面 ,两 种 绪 皮 和 覆盖 土壤 的 性 状 也 有 所 区 别 , 获 类 结 皮 覆盖 土壤 了 筷 际 
度 较 大 ,养分 含量 相对 较 高 ,而 灌 类 结 皮 和 覆盖 土壤 的 土壤 稳定 性 较 差 粘 粒 含量 很 少 。 两 种 结 皮 的 覆盖 对 水 分 
小 循环 的 影响 和 对 土壤 性 状 的 改变 所 表现 出 的 差异 也 符合 生物 土壤 结 皮 从 洛 类 到 合 类 .从 低级 到 高 级 的 演 蔡 
规律 。 

虽然 有 人 研究 认为 生物 土壤 结 皮 能 够 通过 光合 作用 固定 大 气 中 的 CO, ,是 干旱 半 干 旱 区 潜在 的 碳 汇 ,但 本 
次 研究 结果 表明 模拟 降水 证 生物 土 赦 结 皮 和 覆盖 土壤 扮演 着 碳 源 的 角色 。 两 种 生物 土壤 结 皮 覆盖 土壤 在 模拟 
降水 后 的 净 碳 通 量 都 表现 为 碳 释 放 , 这 个 过 程 中 没有 观测 到 生物 土壤 结 皮 的 碳 吸收 ,说 明 结 皮 窗 盖 土壤 在 模 
拟 降水 的 刺激 下 始终 保持 着 碳 源 效应 。 这 与 前 人 的 研究 具有 相同 之 处 '* 站 。 这 可 能 是 由 于 生物 土壤 结 皮 的 
光合 速率 较 低 a 不 能 抵消 土壤 呼吸 所 导致 的 。 研 究 中 发 现 莹 类 结 皮 的 光合 速率 最 大 达到 2.04umol m^ s^, F 
降 后 基本 在 0 E-I. Sumo m^ s" 之 间 波 动 。 藻 类 为 优势 种 的 结 皮 中 光合 速率 通常 为 1 ymo m^ s" 或 更 
少 生 2 研究 其 区 频繁 的 干旱 胁迫 导致 生物 土壤 结 皮 经 常 保持 在 休眠 状态 ,而 在 干旱 休眠 状态 时 的 生物 土 
壤 结 皮 基 本 不 具备 光合 能 力 。 休 了 眠 中 的 生物 土壤 结 皮 在 有 了 适当 的 水 分 时 并 不 能 立即 完全 表现 出 其 光合 生 
理 活性 ,需要 一 定时 间 响 应 。 所 以 这 有 可 能 是 实验 选择 的 小 降雨 量 引 起 的 生物 土壤 结 皮 光 合 速率 尤其 是 藻类 
结 皮 和 覆 六 土 壤 光 合 速 率 较 低 且 变 化 不 明显 的 原因 。 

本 研究 中 虽然 根据 自然 降水 情况 设置 了 模拟 降水 ,但 是 没有 连续 长 时 间 的 在 自然 条 件 下 监测 ,同时 也 没 
有 考虑 某 些 特殊 环境 条 件 ,例如 冰雪 融 水 .极端 降水 等 ,生物 土壤 结 皮 在 干旱 区 碳 循 环 中 的 功能 以 及 碳 循环 中 
的 碳 源 汇 角色 有 待 深入 研究 。 


4 结论 


(1) 降 水 对 生物 土壤 结 皮 覆 盖 士 壤 的 净 碳 通 量 和 呼吸 有 极 显著 激发 作用 。 两 种 生物 土壤 结 皮 覆盖 土壤 


http ://www.ecologica.cn 


201707.00094v1 


" 
加 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


4432 E dm 学 报 37 卷 


的 净 碳 通 量 .呼吸 .平均 碳 通 量 和 累积 碳 释放 均 随 着 降水 的 增加 而 增加 ,各 降水 处 理 相 比 于 对 照 差异 显著 。 两 


种 结 皮 履 盖 土壤 的 光合 速率 在 降水 后 也 有 增加 的 趋势 ,其 中 叙 类 结 皮 履 盖 土 壤 的 光合 速率 增加 趋势 较 明 显 ， 
各 降水 处 理 与 对 照 差异 显著 。 藻 类 结 皮 覆盖 土壤 的 光合 速率 变化 不 明显 ,只 有 在 高 降水 量 处 理 下 才 有 和 较 明显 


的 增加 。 


(2) 两 种 生物 土壤 结 皮 和 覆盖 土壤 在 模拟 降水 后 的 净 碳 通 量 、 呼 吸 和 光合 速率 变化 规律 差异 显著 。 巷 类 结 


皮 窗 羡 土 壤 在 模拟 降水 后 的 净 碳 通 量 、 呼 吸 和 光合 速率 的 极 值 显著 高 于 藻类 结 皮 ,同时 苞 类 结 皮 和 覆盖 土壤 碳 
通 量 受 降水 激发 的 有 效 时 间 也 高 于 藻类 结 皮 覆盖 土壤 。 两 种 生物 土壤 结 皮 覆盖 土壤 在 模拟 降水 后 48h VJ B9 
累积 碳 释放 随 着 降水 量 的 增加 而 增加 ,相对 于 对 照 差异 显著 , 旦 巷 类 结 皮 覆盖 土壤 的 48h 累计 碳 释放 显著 高 


THRA. 


(3) 两 种 生物 土壤 结 皮 的 净 碳 通 量 和 呼吸 速率 与 土壤 水 分 有 着 较 明显 的 相关 性 ,表现 出 随 土壤 水 分 增 大 


而 增 大 的 趋势 ,但 与 土壤 温度 没有 明显 的 相关 关系 。 
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